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ANOTACE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
 
HRUŠOVSKÝ, L.  Vertikální tlačný řetězový zvedák: diplomová práce. Ostrava: VŠB – 
Technická univerzita Ostrava,  Fakulta strojní,  Katedra částí a 
mechanismů strojů,  2014, 45 stran. Vedoucí práce: Havlík, J. 
 
Diplomová práce se zabývá návrhem vertikálního tlačného řetězového zvedáku. V úvodu 
jsem uvedl přehled možných řešení těchto zvedáku. Na základě zadaných parametru byl 
zvolen nejvhodnější typ vertikálního zvedáku. U tohoto vertikálního zvedáku byla 
navrhnuta geometrie cévového kola a následně byla provedena pevnostní kontrola. 
Pevnostní kontrolu jsem zkontroloval metodou MKP. Následně jsem zkontroloval řetěz 
zvedáku na vzpěr. Dle zadaných parametrů jsem zvolil vhodný pohon. Hřídel, která je 
uložena ve skříni zvedáku jsem zkontroloval na statickou únosnost. 
 
 
 
 
 
ANNOTATION OF MASTER THESIS  
 
HRUŠOVSKÝ, L.  Vertical Thrust Chain Hoist. Master Thesis.  Ostrava: VŠB – 
Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering,  
Department of Machine Parts and Mechanisms, 2014, 45 pages. 
Thesis head: Havlík, J. 
 
Master thesis is dealing with design of the vertical thrust chain hoist. In the introduction I 
stated overview of possible solutions to these jack. On the basis of the specified parameter 
was chosen the best type of vertical jack. In this vertical lift was designed geometry pin 
drive wheels and subsequently the strength check. Strength check I cheked by FEM. Then I 
checked the chain of the hoist to buckling. According t o the given parameters, I chose the 
suitable drive. The shaft, which is mounted in the housing of the jack I checked the static 
load on carrying capacity. 
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Seznam použitých označení  
 
51÷C   [mm]  ramena dílčích těžišť k ose y 
2posAF   [N]  maximální posouvající síla v bodě A2 
2AF   [N]  síla působící na zub v bodě A2 
2posBF   [N]  maximální posouvající síla v bodě B2 
2BF   [N]  síla působící na zub v bodě B2 
Fč  [N]  síla působící na čep 
Fkr  [N]  kritická síla 
F  [N]  působící síla 
Ft  [N]  obvodová síla 
Fr12  [N]  radiální síla 
G  [N]  tíha břemen 
51 xxJ ÷   [mm4]  kvadratický moment setrvačnosti dílčích ploch k ose x 
Jx  [mm4]  centrální kvadratický moment setrvačnosti 
51 yyJ ÷   [mm4]  kvadratický moment setrvačnosti dílčích ploch k ose y 
Jy  [mm4]  centrální kvadratický moment setrvačnosti  
Mk  [Nm]  krouticí moment 
oAAM   [MPa]  maximální ohybové napětí v průřezu A-A 
31 xoxM ÷  [Nm]  ohybové momenty na hřídeli 
kAAM   [Nm]  maximální krouticí moment v průřezu A-A 
P  [kW]  požadovaný výkon 
Ra  [N]  reakce v podporách 
Rb  [N]  reakce v podporách 
Re  [MPa]  mez kluzu 
51÷S   [mm2]  obsahy jednotlivých ploch 
XT  [mm]  souřadnice těžiště 
YT  [mm]  souřadnice těžiště 
db  [mm]  průměr základní kružnice 
dy  [mm]  průměr kružnice v libovolném bodě zubu 
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ds  [mm]  průměr pro špičatý zub 
da  [mm]  průměr hlavové kružnice 
dB2  [mm]  průměr kružnice v bodě B2 
51÷d   [mm]  ramena dílčích těžišť k ose x 
AAd   [mm]  průměr v průřezu A-A 
e
)
  [mm]  šířka zubové mezery 
ga  [mm]  dráha záběru  
hs  [mm]  výška špičatého zubu 
hFA2  [mm]  rameno působení síly v bodě A2 
hFB2  [mm]  rameno působení síly v bodě B2 
imin  [mm]  poloměr setrvačnosti  
ksz  [-]  statická bezpečnost zubu 
kč  [-]  statická bezpečnost v čepu 
kkr  [-]  součinitel bezpečnosti pro vzpěr 
sAAk   [-]  součinitel statické bezpečnosti hřídele 
m  [mm]  modul 
nvyst  [min-1]  výstupní otáčky elektropřevodovky 
cp   [mm]  rozteč cévového hřebenu 
bp   [mm]  rozteč zubů cévového kola 
rb  [mm]  poloměr základní kružnice 
ra  [mm]  poloměr hlavové kružnice 
rB2  [mm]  poloměr kružnice v bodě B2 
sb  [mm]  šířka zubu na základní kružnici 
ys
)
  [mm]  šířka zubu v libovolném bodě 
minas
)
  [mm]  minimální tloušťka špičky zubu 
as
)
  [mm]  tloušťka špičky zubu na hlavové kružnici  
Fs   [mm]  nebezpečný průřez 
2Bs
)
  [mm]  šířky zubu na kružnici dB2 
v  [ms-1]  rychlost zdvihu 
x  [mm]  souřadnice evolventy 
xA2  [mm]  poloviční tloušťka zubu v bodě A2 
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xB2  [mm]  poloviční tloušťka zubu v bodě B2 
y  [mm]  souřadnice evolventy 
yA2  [mm]  souřadnice do středu kola A 
yc  [mm]  souřadnice do středu kola bodu C 
yFA2  [mm]  souřadnice směru síly do osy zubu 
yB2  [mm]  souřadnice do středu kola B2 
yFB2  [mm]  souřadnice směru síly do osy zubu 
z  [-]  počet zubů cévového kola 
yα   [°]  vzniklý úhel na libovolném průměru 
maxaα   [°]  maximální tlakový úhel 
2Aα   [°]  hraniční úhel pro bod A2 
2Bα   [°]  hraniční úhel pro bod B2 
2FAα   [°]  úhel působící síly v bodě A2 
2FBα   [°]  úhel působení síly v bodě B2 
αε   [-]  součinitel záběru 
η   [-]  účinnost elektromotoru 
λ   [-]  štíhlostní poměr  
mλ   [-]  mezní štíhlost 
ρ   [mm]  poloměr dna ozubení 
cρ   [mm]  maximální poloměr cévy 
2FAσ   [MPa]  statické ohybové napětí v patě zubu 
limFσ   [MPa]  mez únavy v ohybu 
2FBσ   [MPa]  statické ohybové napětí v patě zubu 
1HBσ   [MPa]  dotykové napětí v bodě B1 
2HBσ   [MPa]  dotykové napětí v bodě B2 
limHσ   [MPa]  mez únavy v dotyku  
maxčσ   [MPa]  maximální napětí v čepu 
soAAσ   [MPa]  ohybové napětí v průřezu A-A 
redBBσ   [MPa]  redukované napětí v průřezu A-A 
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ebτ   [°]  úhel zubové mezery 
sbτ   [°]  úhel zubu na základní kružnici 
yτ   [°]  středový úhel 
saτ   [°]  úhel na hlavě zubu 
2sBτ   [°]  úhel na kružnici dB2 
sAAτ   [MPa]  smykové napětí v průřezu A-A 
trϕ   [°]  třecí úhel 
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1. Úvod 
 
Účelem vertikálního tlačného řetězového zvedáku je vyzdvihnout břemeno do dané 
výšky, setrvat v této výšce požadovaný čas a následně bezpečně dopravit břemeno do 
počáteční polohy. Tento systém přepravování břemene ve vertikálním nebo i 
v horizontálním směru je poměrně novinkou na trhu.  
 
Princip tohoto systému je jednoduchý. Pomocí speciálně upraveného řetězu, který je 
uloženy v zásobníku v horizontální poloze je následně cévovým převodem mechanicky 
dopraven do vertikální polohy. Vlivem tíhy od břemene se speciálně tvarované články 
řetězu ve vertikální poloze uzamknou a břemeno je bezpečně vytlačované do 
požadované výšky.  
 
V dnešní době je tento systém zvedání břemene aplikovaný hlavně v divadlech, kde 
jsou zvedány např. jeviště, orchestřiště, podia, hlediště a dále pak pro nejrůznější 
plošiny. 
 
Hlavním cílem této diplomové práce je navrhnout vertikální tlačný řetězový zvedák, 
který splňuje požadavky uvedené v zadání. Dílčím cílem je provést systematické řešení 
vypočtu geometrie cévového ozubení a jeho následnou pevností kontrolu. Dalším 
dílčím cílem je zhotovit výkresovou dokumentaci navrženého vertikálního zvedáku. 
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2. Průzkum trhu 
 
Podle způsobu použití se dělí: Link Lift 
      HD Lift 
     Chain Lift  
 
2.1 Link Lift 
 
Link Lift obr. 2.1 je navržen speciálně pro vertikální pohyb těžkých břemen. Články 
řetězu jsou tvořeny obdélníkovým průřezem, který po zatížení od břemene tvoří pevný 
a stabilní sloupec. Je elektromechanicky pohaněn a má vynikající akustické vlastnosti. 
Dále se vyznačuje velkou spolehlivostí a bezpečností. Má schopnost odolávat vnějším 
silám. Tato technologie umožňuje vysoce výkonné řešení u projektu, které mají být 
provedeny jednoduše, efektivně a v těžkém prostředí. [8] 
 
 
Obr 2.1 Link Lift [8] 
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2.2 HD Lift 
 
HD Lift obr. 2.2 je určen pro aplikace s vysokým cyklickým a nepřetržitým provozem. 
U těchto zvedáku je garantována 1 milion cyklů při maximálním zatížení za 
předpokladu, jsou li dodržovaný doporučené provozní podmínky. Nejčastější použití u 
provozů s dvaceti pracovními cykly za hodinu. Jsou speciálně konstruované pro těžkou 
průmyslovou výrobu. Jsou vybaveny trvalým mazacím systémem. [9] 
 
 
Obr. 2.2 HD Lift [9] 
 
2.3 Chain Lift 
 
Chain Lift obr. 2.3 se nejčastěji používá u aplikací, kde je potřeba deseti pracovních 
cyklu za hodinu. Jednotlivé články řetězů jsou spojeny speciálními vazbami, které po 
zatížení od břemene umožní, že se řetěz chová jako pevný sloup. Spolehlivě pracuji 
v nepříznivých podmínkách a také se vyznačují malou hlučností. [10] 
 
 
Obr. 2.3 Chain Lift [10] 
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3. Aplikace jednotlivých vertikálních zvedáků  
 
• Plošinový zvedák 
• Nůžkový zvedák 
• Speciální zvedáky  
 
3.1 Plošinový zvedák  
 
Plošinový zvedák obr. 3.1 se používá pro přesun velkých, těžkých břemen, ale také lidí 
a dokonce i velkých vozidel. Tyto plošiny se můžou použit i v prostředí velmi čistém 
například v lékařství. Díky plně mechanickému pohonu nejsou tyto plošiny náročné na 
údržbu. Maximální zátěž těchto plošin je až 20 tun. Další výhodou je konstantní 
rychlost zdvihu bez rázu. [8] 
 
 
Obr. 3.1 Plošinový zvedák [8] 
 
 
Obr. 3.2 Plošinový zvedák [8] 
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3.2 Nůžkový zvedák  
 
Nůžkový zvedák obr. 3.3 se používá pro zvláštní účely, kde je potřeba delší zdvih a 
vysoká přesnost pohybu. Je schopný manipulovat s břemeny o váze až 10 tun. Výhody 
tohoto zvedáku jsou nižší nároky na ložiska nůžkového kloubu, jednoduchost 
konstrukce, plně mechanický pohon bez vysokých nároku na údržbu. [9] 
 
 
Obr. 3.3 Nůžkový zvedák [9] 
 
3.3  Speciální zvedáky  
 
Speciální zvedáky obr. 3.4 mají široké využití ve všech oblastech. Tyto zvedáky se 
navrhují na zakázku dle požadavků na provoz. Lze navrhovat zvedáky neobvyklých 
tvarů a designů, které mají řešit neobvyklé problémy při přepravování břemene. [10] 
 
 
Obr. 3.4 Speciální zvedák [10] 
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4. Volba vertikálního tlačného řetězového zvedáku  
 
Dle zadaných parametrů volím vertikální tlačný řetězový zvedák s červeně 
vyznačenými parametry.  
 
Tab. 4.1 Standardní modelové řady [11] 
Model  LL 30 LL 50 LL 50R LL 80 LL 100 LL 100R 
Statická kapacita    
Max. zatížení [kN]  : Mezní zdvih [m] 20 : 1,9 50 : 2 70 : 1 100 : 3,5 130 : 6 200 : 3,5 
Mezní zatížení  [kN] : Max. zdvih [m] 20 : 1,9 10 : 4 10 : 4 40 : 6,4 70 : 8 70 : 8 
Dynamiská kapacita    
Max. zatížení [kN] : Mezní zdvih [m] 10 : 1,9 15 : 3,5 30 : 3 50 : 6 75 : 7,5 150 : 5 
Mezní zatížení [kN] : Max. zdvih [m] 10 : 1,9 10 : 4 10 : 4 40 : 6,4 70 : 8 70 : 8 
Další specifikace    
Nominalní rychlost [mm/s] 200 300 300 300 300 300 
Účinnost systému [%] 80 80 80 80 80 80 
Rozteč řetězu [mm] 30 50 50 80 100 100 
Poloměr pastorku [mm] 30 50 50 80 100 100 
Minimální vyška [mm] 190 290,5 290,5 460 572 572 
Hmotnost řetězu [kg/m] 15 21 22 35 71 74 
Hmotnost krytu pohunu [kg] 8 29 33 80 192 213 
 
 
 Graf 4.1 Statické provozní rozsahy [11] 
  
zatížení 
zdvih 
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Graf 4.2 Dynamické provozní rozsahy [11] 
 
Dle statických a dynamických provozních rozsahů, které jsem vyčetl z grafu 4.1 a  4.2 
vyšlo najevo, že pro zadané parametry bude vyhovovat model vertikálního tlačného 
řetězového zvedáku typu L50R. 
  
zdvih 
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5. Zásady pro správné vedení řetězů   
 
1. Horní deska musí být pevně ukotvena k řetězu. 
2. Skříň pohonu musí být pěvně zakotvena na základové desce a musí byt zarovnána 
s horní deskou. 
3. Hlavní zatížení horní desky by mělo být vertikální, které se přenáší rovnoměrné do 
řetězů.  
4. Horní plošina musí být vedena paralelně s řetězy, tím se zabrání horizontálnímu 
pohybu a nedojde k vychýlení řetězů. [11] 
 
 
Obr. 5.1 Vedení plošiny vertikálního řetězového zvedáku [11] 
 
5.1 Další způsoby vedení řetězu  
 
 
Obr. 5.2 Vedení řetězu pomocí rámu [11] 
  
 6. Cévový převod 
 
V dnešní době se cévové p
kombajnů v kamenouhel
zařízení. Jednoduše ř č
kolo je nahrazeno cévovým kolem nebo h
 
V této kapitole se zam
ozubené kolo, kde t
vypočítám geometrii a pevnostní výpo
 
Obr. 6
6.1 Geometrie cévového ozubení 
 
Boky zubů ozubeného kola jsou tvo
tvořeno kružnicí k. Kř
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řevody používají nejen jako hnací člen pohybu dobývacích 
ných dolech, ale také jako mechanický p
e eno, cévové ozubení je takový typ ozubení, kdy jedno ozubené 
řebenem, jež má místo zub
ěřím na výpočet cévového převodu a to na cévový h
var profilu zubu je evolventa obr. 6.1 Pro tento typ ozubení 
čet. 
.1 Cévový hřeben s ozubeným kolem  
 
 
řeny evolventami 21,ee  a dno ozubeného kola je 
ivky 1e  a k  mají bod tečnosti T na základní kružnici 
Obr. 6.2 Geometrie ozubení 
 
řevod u zdvižných 
ů valečky (cévy). 
řeben a 
 
bd  obr. 6.2. 
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Při návrhu vycházím z toho, že znám: 
ρ  poloměr dna ozubení   [ ]mm10=ρ  
cp  rozteč cévového hřeben  [ ]mmpp bc 50== )  
z
 počet zubů ozubeného kola   9=z  
 
Z geometrie cévového ozubení musí platit, že rozteč cév cp  je rovna rozteči zubů bp)  na 
základní kružnici. Dále vychází z geometrie rovnice: 
zpd bb ⋅=⋅
)
pi
          (6.1) 
Z rovnice (6.1) lze vyjádřit průměr základní kružnice  
[ ]mmzpd bb 3,143950 =⋅=⋅=
pipi
)
       (6.2) 
Poloměr základní kružnice 
[ ]mmdr bb 7,712
3,143
2
===          
6.2 Šířka zubu bs  na základní kružnici 
 
Šířka zubu na základní kružnici bs  lze vyjádřit na základě obr. 6.2 rovnicí. 
[ ]mmeps bb 2,308,1950 =−=−= )))       (6.3) 
Kde e) je šířka zubové mezery, kterou lze vyjádřit rovnicí. 
[ ]mmde beb 8,192
3,143277,0
2
=⋅=⋅= τ
)
      (6.4) 
Kde ebτ je úhel zubové mezery.  
[ ] o9,15277,0
5,71
1022 ==⋅=⋅= radarctg
r
arctg
b
eb
ρ
τ
     
Úhel zubu na základní kružnici 
[ ] o
)
06,2442,0
7,71
2,30
==== rad
r
s
b
b
sbτ  
  
 6.3 Maximální polomě
 
Při záběru ozubeného kola s
poloměru cρ  leží na základní kružnici 
31,9
69,010
≤
−≤
−≤
c
c
c x
ρ
ρ
ρρ
  
Volím poloměr cévy 
Kde rozměr x je to rozdíl mezi vzdálenostmi 
x
rrOSx bbd
71105,71 22
2
−+=
+=−=
 
6.4 Šířka zubu v libovolném bod
 
Pro řešení šířky zubu v
bs
)
 (6.3). Středový úhel 
yby invαττ ⋅−= 2  
 
 
Vyjádření úhlů z rovnice 
b
b
y
y inv
d
s
d
s
α⋅−= 22
2 ))
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r cévy cρ  
 cévovým hřebenem je uvažováno, že st
bd  ozubeného kola. Z toho plyn
      
[ ]mmc 9=ρ . 
dOS  a poloměrem r
[ ]mm
rb
69,05,
2
=
−ρ
     
ě ys
)
 
 libovolném bodě se vychází z šířky zubu na základní kružnici 
yτ  lze za pomocí obr. 6.4 vyjádřit vztahem.
Obr 6.4 Šířka zubu v libovolném bodě ys  
yτ  dostaneme 
y ,       
 
řed cévy o 
e podmínka. 
 (6.5) 
b . 
  
 
 
 (6.6) 
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Vyjádření šířky zubu ys) .z rovnice (6.6). 
[ ]
11,0
180
3737
180
2,1811,02
143
2,301802
=


⋅−=


⋅−=
=


⋅−⋅=



⋅−⋅=
pipi
ααα
α
oo
)
)
tgtginv
mminv
d
sds
yyy
y
b
b
yy
   (6.7) 
Šířku zubu v libovolném místě ys  volím na průměru [ ]mmd y 180= , kde vznikne úhel 
.37o=yα  
 
6.5 Výška špičatého zubu sh  
 
Maximální možná výška zubu odpovídá špičatému zubu, kdy musí platit. 
2
b
sinv
τ
α =  
Potom lze vypočítat průměr sd  pro špičatý zub. 
[ ]mmdd
s
b
s 5,17937cos
143
cos
===
oα
       
Výsledný vztah pro výšku špičatého zubu. 
[ ]mmddh bss 3,182
1435,179
2
=
−
=
−
=        
 
6.6 Minimální tloušťka špičky zubu 
 
Pro ozubená kola se volí minimální tloušťka zubu msa ⋅= 4,0
)
 u kalených zubů a 
msa ⋅= 25,0
)
 u kol bez tepelného zpracování. 
 
Modul m je u ozubených kol vyjádřen pro roztečnou kružnici d . U ozubeného kola 
pro cévové převody je základní kružnice bd  rovna roztečné kružnice d. potom tedy lze 
vypočítat modul.  
[ ]mmpm b 9,1550 ===
pipi
)
        (6.8) 
Potom lze vypočítat minimální tloušťku zubu na hlavové kružnici pro kalená kola. 
[ ]mmmsa 3,69,154,04,0min =⋅=⋅=)       (6.9) 
  
 6.7 Průměr hlavové kružnice
 
Maximální tlakový úhel vypo
(
tan31,14313,30
tan max


⋅−
−⋅−
)
α abb ds
dd
a
b
a
cos max
max == α
Volím průměr hlavové kružnice 
Poloměr hlavové kružnice 
d
r aa 5,972
195
2
===
coscos 11 == −−
a
b
a
r
r
α
Tloušťka špičky zubu na hlavo
(
d
sds
b
b
aa tan

−= α
)
)
 
6.8 Dráha záběru  
 
Z obr. 6.5 plyne, že dráha záb
poprvé dotkne zubu a bod E, kdy se céva p
tedy vyjádřit. 
b
a
d
gEF αtan
2
==
rg aba 71tan =⋅= α
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čítáme numerickým řešením rovnice.
)
711,42cos37,6
180
711,42711,42
0cos maxminmax
=⋅−

⋅−
=⋅−
oo
)
pi
αα aaa s
[ ]mm067,195
711,42cos
31,143
=
    
[ ]mmda 195= . 
ar . 
[ ]mm       
o7,42
5,97
6,71
=
 
vé kružnici 
)a 18074,4274,42tan31,143
13,30195 
 

⋅−−⋅=

− α
ěru je definována jako vzdálenost bodu F, kdy se céva 
řestane dotýkat zubu kola. Dráha záb
a
       
[ ]mm2,6674,42tan6, =⋅ o     
Obr. 6.5 Dráha záběru 
 
 
0
 
 (6.10) 
  
[ ]mm3,6=

pi
 
ěru lze 
  
 (6.11) 
 
- 25 - 
 
6.9 Součinitel záběru αε  
 
Součinitel záběru nám zajišťuje, aby při výstupu zubu ze záběru již zabíral další zub 
spolu s ním. Součinitel záběru αε je definován vztahem. 
 
[ ]−=⋅
⋅
=⋅
⋅
=⋅
⋅
⋅
== 3,172,42tan
2
9
tan
2
tan2 o
pi
α
pi
αpiεα aa
c
c
c
a z
p
pz
p
g
  (6.12) 
Krajní hodnota 1=αε  odpovídá meznímu případu, kdy je v záběru pouze jeden zub. 
Pro reálný cévový převod musí být součinitel  1≥αε . 
⇒≥ 13,1 vyhovuje podmínce. 
 
6.10 Výpočet souřadnic evolventy 
 
Výpočet souřadnic pro libovolný bod vychází z obr. 6.6 a jsou dány rovnicemi. 
2
cos
2
2
sin
2
yy
yy
d
y
d
x
τ
τ
⋅=
⋅=
         (6.13) 
 
Dosazením rovnice (6.13) dostanou rovnice tvar. 
[ ]mminvdx yb
y
b 5,911,0
2
42,0
sin
37cos2
143
2
sin
cos2
=


−⋅
⋅
=


−⋅
⋅
=
o
α
τ
α
  
[ ]mminvdy yb
y
b 4,8911,0
2
42,0
cos
37cos2
143
2
cos
cos2
=


−⋅
⋅
=


−⋅
⋅
= α
τ
α
  
  
 d
s
tginv
b
b
b
yyy
0
143
2,3022 ⋅
==


−=
τ
ααα
Polohu bodu Y volím na pr
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[ ]mm
tg
42,
11,0
180
3737
180
=


⋅−=

⋅
pipi oo
 
ůměru [ ]mmd y 180= , kde vznikne úhel 
Obr. 6.6 Souřadnice evolventy 
 
.37o=yα  
 
- 27 - 
 
 
6.11 Rozměry pro výpočet geometrie cévového ozubení 
 
Tab. 6.1 Rozměry cévového ozubení 
Název značka vzorec výsledek jednotka 
poloměr dna ρ  voleno 10 [ ]mm  
rozteč cév cp  voleno 50 [ ]mm  
počet zubů z voleno 9 [ ]−  
rozteč zubů na 
základní kružnici b
p)
 cb pp =  50 [ ]mm  
modul m  
pi
bpm =  15,9 [ ]mm  
základní kružnice bd  pi
b
b
pzd ⋅=  143 [ ]mm  
úhel zubové mezery ebτ  
b
eb
r
arctg ρτ ⋅= 2
 15,9 [ o] 
šířka zubové mezery  e)
 
2
bde ⋅=τ)
 
19,8 [ ]mm
 
šířka zubu na 
základní kružnici b
s
)
 
eps bb
)))
−=
 30,2 [ ]mm  
libovolný průměr yd  
y
b
y
dd
αcos
=
 180 [ ]mm
 
šířka v libovolném 
bodě  
ys
)
 



⋅−⋅= y
b
b
yy invd
sds α2
)
)
 18,2 [ ]mm
 
úhel zubu na základní 
kružnici sb
τ
 
b
b
sb
r
s
)
=τ  0,42 [ ]rad
 
poloměr cévy  cρ  ( )bbc rr −+−= 22 ρρρ  9 [ ]mm  
výška zubu ah  mha ⋅= 8,1  28,7 [ ]mm  
hlavová kružnice ad  aba hdd ⋅+= 2  195 [ ]mm  
součinitel záběru αε  a
c
a z
p
g
α
pi
εα tan2
⋅
⋅
==  1,4 [ ]−
 
 
  
 7. Kontrola ohybového nap
 
U cévových převodů
základní kružnici, kde je p
 
7.1 Nebezpečný průřez
 
rs sbbF 2
sin2 =⋅⋅= τ
 
Obr. 
7.2 Rozložení zatížení zubu po délce záb
 
Rozložení působení sil na zub b
 
Obr. 7
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ětí v patě zubu 
 tohoto typu lze s dostatečnou přesností brát nebezpe
řechod evolventy do patní křivky, 
 
[ ]mm9,29
2
06,24
sin6,712 =⋅⋅    
7.1 nebezpečný průřez kola cévového převodu 
 
ěru  
ěhem záběru je znázorněn na obr. 
.2 Rozložení působení sil na zub během zábě
 
čný průřez na 
 (7.1) 
 
 
7.2. 
 
ru  
 7.3 Výpočet úhlů hranič
 
Střídání jedno párového a dvou párov
Úhel pro bod A2 
o7,422 == aA αα   
Úhel pro bod B2 
tantan 12 ==
−
b
c
B
r
p
α
 
Obr 7
7.4 Působení sil v bodě
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ních záběrů  
ého záběru je znázorněn na obr 7
      
o9,34
6,71
501
=
−
     
.3 Střídání jedno párového a dvou párového záb
 
 A2 
Obr. 7.4 Působení sil v bodě A2 
 
.3 
 (7.2) 
 (7.3) 
 
ěru 
 
 V bodě A2 působí maximální posouvající síla
F
F posposA 2
15000
22
==
Síla působící na zub v
F
F
tr
posA
A
cos
7500
cos
2
2 == ϕ
Třecí úhel 
tantan 1 =⋅= −− ftrϕ
f – je součinitel tření mezi cévou a zubem 
 
7.5 Výpočet ramene pů
 
Model pro výpočet ramene p
 
Obr. 7.5 Model pro výpo
Výpočet úhlu na hlavě
)
,97
3,6
2 ===
r
s
a
a
sAsa ττ
Výpočet úhlu působíc
22 −−= trAFA
τϕαα
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[ ]N7500=      
 bodě A2 
[ ]N7583
53,8
=
o
     
o53,815,01 =⋅      
[3] 
sobení síly v bodě A2 
ůsobení síly v bodě A2 je znázorněn na obr. 7
čet ramene působení síly v 
 
 zubu  
[ ] o7,306,0
5
== rad
 
í síly v bodě A2 
o3,32
2
7,353,87,42
2
2
=−−=
sA
   
 
 (7.4) 
 (7.5) 
 (7.6) 
.5 
 
bodě A2¨ 
 (7.7) 
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Výpočet poloviční tloušťky zubu v bodě A2 
[ ]mmrx sAAA 1,32
7,3
sin5,97
2
sin 222 =⋅=⋅=
τ
     (7.8) 
 
Výpočet souřadnice do středu kola A2 
[ ]mmxy
sA
A
A 47,97
2
7,3
tan
1,3
2
tan 2
2
2 === τ
      (7.9) 
 
Výpočet souřadnice do středu kola bodu C 
[ ]mmsy
sb
F
C 1,70
2
06,24
tan2
9,29
2
tan2
=
⋅
=
⋅
=
τ
     (7.10) 
 
Výpočet souřadnice směru síly do osy zubu  
[ ]mmxy FAAFA 9,13,32tan1,3tan 222 =⋅=⋅= α      (7.11) 
 
Výpočet ramene působení síly v bodě A2 
[ ]mmyyyh CFAAFA 4,251,709,147,97222 =−−=−−=     (7.12) 
 
7.6 Statické ohybové napětí v patě zubu při působení síly v bodě A2 
 
Tlakové napětí se zanedbává. 
[ ]MPa
sb
Fh
F
FAAFA
FA 6,549,2920
3,32cos75834,256cos6
22
222
2 =
⋅
⋅⋅⋅
=
⋅
⋅⋅⋅
=
α
σ
  (7.13) 
 
Volba materiálu cévového ozubení: [2] 
Materiál 14220.4  
Cementovat a kalit na HRC 58  
Eht = (2,3 ÷ 2,4)mm 
Tvrdost jádra = (390 ÷ 400)HV 
Mez únavy v ohybu. [2] 
[ ] [ ] vyhovujeMPaMPa
MPa
FFA
F
⇒≤
≤
=
7006,54
700
lim2
lim
σσ
σ
      (7.14) 
  
 7.7 Působení sil v bodě
 
V bodě B2 působí maximální posouvající síla 
FF posposB 150002 ==
Síla působící na zub v
F
F
tr
posB
B 8cos
15000
cos
2
2 == ϕ
 
7.8 Výpočet ramen pů
 
Model pro výpočet ramene p
 
Obr. 7.6 Model pro výpo
Výpočet poloměru kružnice 
r
r
B
b
B 34cos
71
cos 2
2 == α
 
Výpočet průměru kružnice v
rd BB 4,8722 22 ⋅=⋅=
 
Výpočet šířky zubu na kružnici d
(
d
sds
b
b
BB tan22 

−=
)
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 B2 
 
[ ]N       
 bodě B2 
[ ]N15167
53,
=
o
     
sobení síly v bodě B2 
ůsobení síly v bodě B2 je znázorněn na obr. 7
čet ramene působení síly v
 
v bodě B2 
[ ]mm4,87
9,
6,
=
 
 bodě B2     
[ ]mm8,174=
 
B2 
)BB 9,349,34tan3,143
2,308,17422 
 

−−=

− αα
 
 (7.15) 
 (7.16) 
.6 
 
 bodě B2 
 
(7.17) 
[ ]mm3,21
180
=


⋅
pi
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Výpočet úhlu na kružnici dB2 
[ ] o
)
9,1324,0
4,87
3,21
2
2
2 ===== rad
r
s
B
B
sBsa ττ  
 
Výpočet úhlu působení síly v bodě B2 
o4,19
2
9,1353,89,34
2
2
22 =−−=−−=
sB
trBFB
τϕαα
    (7.18) 
 
Výpočet poloviční tloušťky zubu v bodě B2 
[ ]mmrx sBBB 6,102
9,13
sin4,87
2
sin 222 =⋅=⋅=
τ
     (7.19) 
 
Výpočet y souřadnice do středu kola B2 
[ ]mmxy
sB
B
B 7,88
2
9,13
tan
6,10
2
tan 2
2
2 === τ
      (7.20) 
 
Výpočet y souřadnice do středu kola bodu C     (7.21) 
[ ]mmsy
sb
F
C 1,70
2
06,24
tan2
9,29
2
tan2
=
⋅
=
⋅
=
τ
 
 
Výpočet y souřadnice směru síly do osy zubu  
[ ]mmxy FBBFB 7,34,19tan6,10tan 222 =⋅=⋅= α     (7.22) 
 
Výpočet ramene působení síly v bodě B2 
[ ]mmyyyh CFBBFB 9,141,707,37,88222 =−−=−−=     (7.23) 
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7.9 Statické ohybové napěti v patě zubu při působení síly v bodě B2 
 
[ ]MPa
sb
Fh
F
FBBFB
FB 5,719,2920
4,19cos151679,146cos6
22
222
2 =
⋅
⋅⋅⋅
=
⋅
⋅⋅⋅
=
α
σ
 (7.24) 
 
Volba materiálu cévového ozubení: [2] 
Materiál 14220.4  
Cementovat a kalit na HRC 58 
Eht = (2,3 ÷ 2,4)mm 
Tvrdost jádra = (390 ÷ 400)HV 
 
Mez únavy v ohyb [2]. 
[ ] [ ] vyhovujeMPaMPa
MPa
FFA
F
⇒≤
≤
=
7005,71
700
lim2
lim
σσ
σ
      (7.25) 
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8. Kontrola dotykového napětí  
 
Dotykové napětí vypočítáme v bodech B1 a B2. Pro kontrolu na dotyk bereme větší. 
Mezi těmito body se nám mění poloměry křivosti evolventy kola. Poloměr křivosti 
cévy se nemění. Dotykové napětí můžeme s dostatečnou přesností vypočítat pomocí 
teorie výpočtu dotykového napětí ozubených kol.  
 
8.1 Dotykové napětí v bodě B1 
 
[ ]MPa
b
F
E
CB
posB
HB 175620
1
14,16
1
20
15000101,2175,011175,0 5
1
1
1 =



+⋅⋅⋅⋅=



+⋅⋅⋅=
ρρ
σ
 
Kde [ ]mmpg cB 14,16501,661 =−=−= αρ  
 
8.2 Dotykové napětí v bodě B2 
 
[ ]MPa
b
F
E
CB
posB
HB 138920
1
50
1
20
15000101,2175,011175,0 5
1
1
2 =


+⋅⋅⋅⋅=



+⋅⋅⋅=
ρρ
σ
 
Kde [ ]mmpcB 502 ==ρ  
 
Volba materiálu cévového ozubení: [2] 
Materiál 14220.4  
Cementovat a kalit na HRC 58 
Eht = (2,3 ÷ 2,4)mm 
Tvrdost na boku zubu VHV = 650 
 
Mez únavy v dotyku  
Pro ozubená kola cementována nebo povrchově kalená. [4] 
[ ] [ ] vyhovujeMPaMPa
MPaV
HHB
HVH
⇒≤
≤
=⋅=⋅=
26001756
260065044
lim1
lim
σσ
σ
      (8.1) 
[ ] [ ] vyhovujeMPaMPa
HHB
⇒≤
≤
26001389
lim2 σσ
      (8.2) 
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9. Statické ohybové napětí pomocí MKP  
 
9.1 V patě cévového kola  
 
Okrajové podmínky jsou určeny dle analytického řešení z, kterého vyplývá, že síla 
FA2=15167[N] působí pod úhlem o3,322 =FAα . Složky síly FA2x=12820[N] a 
FA2z=8105[N]. Zub jsem uvažoval jako vetknutý nosník, proto jsem dal na vnitřní 
průměr vazbu fixed support. 
 
 
Obr. 9.1 Okrajové podmínky  
 
Výsledné maximální napětí je v patě zubu [ ]MPaFA 1,1002σ . Materiál cévocého kola 
jsem volil 14 220.4. Tato ocel je kalena a cementovaná mez únavy v ohybu je 
700[MPa]. Mez kluzu tohoto materiálu je Re=588[MPa] Statická bezpečnost 
[ ]−== 8,51,100/588szk  vyhovuje. 
 
Obr. 9.2 Výsledné napětí v patě zubu  
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9.2 Na čepu řetězu  
 
Okrajové podmínky pro čep řetězu jsou následující. V místech, kde je čep uložen 
v článcích řetězu jsem volil vazbu fixed Support. Pro pouzdra na čepu jsem volil 
zatížení tzv. Bearnig Load Fč = 15167[N]. Vazba mezi čepem a pouzdrem je Bonded.  
 
 
Obr. 9.3 Okrajové podmínky čepu  
 
Výsledné napětí je na hraně pouzdra a článku řetěze, v kterém je čep uložen. Logický 
předpoklad je, že přesně na tomto místě se vyskytuje největší napětí, a proto můžu 
konstatovat, že je metodika MKP v pořádku. V tomto místě vyšlo maximálně napětí 
[ ]MPač 513max =σ . Materiál čepu jsem volil 14 331.0 kde mez kluzu Re=835 [MPa]. 
Statická bezpečnost [ ]−=== 6,1513/835/ maxčeč Rk σ vyhovuje.  
 
 
Obr. 9.4 Výsledné napětí na čepu 
  
 10. Kontrola řetězu na vzp
 
Tato kontrola vychází z
jednotlivých ploch a následného 
Minimální kvadratický moment setrva
Eulera.  
 
10.1 Výpočet těžiště ř
 
Jednotlivé plochy řezu jsem zjednodušil a upravil pro výpo
řez na pět samostatných ploch. U jednotlivých p
jejich těžišť od nuly sou
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ěr  
 průřezu řetězu, kvadratického momentu setrva
centrálního kvadratického momentu setrva
čnosti jsem dosadil do kontroly na vzp
Obr. 10.1 Řez řetězu  
 
 etězu  
čet tě
loch, jsem určil obsah
řadnicového systému.  
Obr. 10.2 Upravený profil řezu  
 
čností 
čnosti. 
ěr podle 
 
žiště. Rozdělil jsem 
y a vzdálenosti 
 
 Výpočet jednotlivých obsahu 
333
252552
141441
204,58
19
10
baS
baSS
baSS
⋅=⋅=
=⋅==
=⋅==
 
Výpočet souřadnice 
(
S
xS
X
i
ii
T
800 ⋅
=
⋅
= ∑
∑
 
Výpočet souřadnice 
S
yS
Y
i
ii
T
0800 ⋅
=
⋅
= ∑
∑
 
10.2 Výpočet centrálních kvadratických moment
 
Pro výpočet centrálního 
dílčí ramena těžišť a jednotlivé kvadrati
 
Obr. 10.3 
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[ ]
[ ]
[ ]2
2
2
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38020
80080
mm
mm
mm
=
=⋅
=⋅
 
těžiště XT dle [1] 
) ( )
3808001168380800
493802,34800011682,493802,34
++++
⋅+⋅+⋅+−⋅+−
těžiště YT dle [1] 
( ) ( ) ( )
3808001168380800
25380080025116825380
=
++++
−⋅+⋅+−⋅+−⋅+
ů setrvačnosti
kvadratického momentu setrvačnosti jsem nejd
cké momenty setrvačnosti ploch. [1]
Upravený profil s dílčími rameny těžišť
 
mm02, =  (10.1) 
mm6,13−  (10.2) 
 
řív vypočítal 
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Ramena dílčích těžišť k ose y.  
[ ]
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( ) [ ]
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Kvadratický moment setrvačnosti dílčích ploch k ose x dle [1] 
[ ]
[ ]
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⋅
==
     (10.3) 
 
Centrální kvadratický moment setrvačnosti Jx 
( )
( ) ( ) ( )242425
2
4,1111681089,34,113801014,16,138001026,4 ⋅+⋅+−⋅+⋅+−⋅+⋅=
⋅+=∑
x
iixix
J
CSJJ
 ( ) ( ) [ ]462425 1046,14,113801014,16,138001026,4 mm⋅=−⋅+⋅+−⋅+⋅+  (10.4) 
 
Ramena dílčích těžišť k ose x.  
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Kvadratický moment setrvačnosti dílčích ploch k ose y.  
[ ]
[ ]
[ ]4533333
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 Centrální kvadratický moment setrva
( )
(3
2
8001066,6 −⋅+⋅=
⋅+=∑
y
iiyiy
J
dSJJ
 
2 26,12,34800 +⋅+
 
10.3 Kontrola řetězu
 
Řetěz uvažuji, jako nosník na jednom konci vetknu a na druhém konci volný. 
Konstanta, která charakterizuje p
 
Obr. 10.4 
Poloměr setrvačnosti
S
Ji
3528
46,1min
min ==
 
Štíhlostní poměr  
=
⋅
=
⋅
=
3,20
200044
mini
Lλ
 
Mezní štíhlost  
=
⋅
=
22 pipiλ
e
m R
E
mλλ ≥  oblast pružného 
Mez kluzu pro materiál 11
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čnosti Jy.  
) ( ) 5242 11681032,32,493801026,12,34 +⋅+−⋅+⋅+
[ ]4624 1008,42,4938010 mm⋅=⋅+⋅    
 na vzpěr dle Eulera  
ůsobení síly n=2. Délka řetězu l
Číselná konstanta charakterizující působení síly [1]
 
 
  
[ ]mm3,20106 =⋅
     
[ ]−5,98
 
[ ]−=⋅⋅ 8,83
295
101,2 5
     
vzpěru dle Eulera [1]  
 600.0 Re=295[MPa] [2] 
31066,60 ⋅+⋅
 (10.6) 
=2000 [mm].  
 
 
 (10.7) 
 (10.8) 
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Kritické napětí  
[ ]
[ ] [ ] vyhovujeMPaMPa
R
MPa
RE
ekr
kr
ekr
⇒≤
≤
=
⋅⋅
=
≤⋅=
2956,213
6,213
5,98
101,2
2
52
2
2
σ
pi
σ
λ
pi
σ
      (10.9) 
 
Kritická síla  
( ) ( ) Nln
JEFkr 8,18394420002
1042,1101,2
2
652
2
min
2
=
⋅
⋅⋅⋅⋅
=
⋅
⋅⋅
=
pipi
   (10.10) 
 
Součinitel bezpečnosti  
[ ]−=== 6
30000
8,183944
F
Fk krkr        (10.11) 
 
Součinitel bezpečnosti u kontroly na vzpěr, jak je patrné ze vzorce 10.9 vyšel 
dostatečně vysoký, proto můžu konstatovat, že řetěz vyhovuje této kontrole.  
  
 11. Volba pohonu 
 
Dle zadání má byt rychlost zdvihu v = 0,1
těchto požadavku, jse
požadovaný výkon. 
22
60
⋅
=
⋅⋅
⋅
=
pipi b
vyst
r
v
n
 
Dle zadání je tíha 
cévového kola rb. 
rGM bk 30000=⋅=
 
Požadovaný výkon tedy je.
vFP 030000 ⋅=⋅=
 
Tab. 11.1 Parametry elektrop
Volím elektropřevodovku od firmy NORD 
krouticí moment M
převodovky NORDBLOCK 
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[ms-1] a tíha břemene G=30[kN]
m vypočítal výstupní otáčky elektromotoru
 
[ ]1min4,13
0715,0
601,0
−
=
⋅
⋅
    
břemene G=30000[N] a působí na polomě
[ ]Nm21480716,0 =⋅     
 
[ ]kW31, =       
řevodovky [12] 
 
s parametry. Výstupní otá
2=2729[Nm], výkon P1=4[kW] a účinnost 
– řada čelních převodovek SK 53 – 112M
 
. Na základě 
, krouticí moment a 
 (11.1) 
ru základní kružnice 
 (11.2) 
 (11.3) 
 
čky n2=14[min-1], 
[ ]−= 98,0η . Typ 
/4. [12] 
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12. Kontrola hřídele  
 
12.1 Výpočet obvodové, radiální sily na hřídeli a rekce v podporách 
 
Obvodovou sílu jsem uvažoval na základní kružnici cevového kola. [3] 
[ ]N
d
M
F
b
K
t 9,30041143
10214822 3
=
⋅⋅
=
⋅
=
     (12.1) 
 
Radiální síla 
[ ]NFF trtr 445653,8sin9,30041sin12 =⋅=⋅= oϕ     (12.2) 
 
Reakce v podporách [3] 
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12.2 Průběhy ohybových momentů 
 
Rovnice průběhu ohybových momentů [3] 
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 13. Statická kontrola hř
 
Ohybové napětí v průř
d
M
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soAA
32
3 ⋅
⋅
⋅
= α
pi
σ
AAσα   součinitel vrubu (koncentrace nap
pro hřídel s drážkou pro 
přibližnou hodnotu maxima sou
 
Smykové napětí v průř
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Obr. 12.1 Průběh ohybového momentu  
 
ídel  
ezu  A –A 
MPaAA 5,16370
18492432
3 =⋅
⋅
⋅
=
pi
σ    
ětí) pro ohyb. Součinitel koncentrace nap
pero není uváděno v mnoho literaturách. M
činitele koncentrace napětí pro tuto drážku
ezu A – A 
MPa9,826,2
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10214816
3
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=⋅
⋅
⋅⋅
=
pi
   
u (koncentrace napětí) pro krut 
 
 
 (12.5) 
ětí 
ůžeme tedy brát 
. [3] 
 (12.6) 
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Rozměry drážky pro pero 
Pero 18e7 x 11 x 50 ČSN 02 2562 
[ ]mm
d
r 005,0
70
4,0
==
 
[ ]mm
d
b 257,0
70
18
==
 
[ ]mm
d
t 097,0
70
8,6
== , 
 
Redukované napětí v průřezu A - A podle GESTA 
[ ]MPasAAsoAAredAA 6,1669,8245,164 2222 =⋅+=⋅+= τσσ    (12.7) 
 
 Součinitel statické bezpečnosti v průřezu A – A 
[ ]−=== 5,3
6,166
59211600
redAA
e
sAA
Rk
σ
       (12.8) 
 
Statická bezpečnost hřídele vyšla dostatečná, proto můžu konstatovat, že hřídel 
vyhovuje. 
  
- 47 - 
 
14. Závěr 
 
Hlavním cílem této diplomové práce bylo navrhnout vertikální tlačný řetězový zvedák 
dle zadaných parametrů. Dílčí cíle této diplomové práce byly navrhnout systematické 
řešení výpočtu geometrie cévového ozubení a následná kontrola tohoto převodu. Dále 
bylo ověřeno analytické řešení pevnostní kontroly cévového kola metodou MKP. 
Následně jsem zkontroloval řetěz na vzpěr a také hřídel na statickou bezpečnost. 
Posledním bodem bylo navrhnout pohon a zhotovit výkresovou dokumentaci, která 
zahrnuje sestavu a výrobní výkres hřídele. Cíle diplomové práce byly splněny. 
Všechny kontrolní výpočty splňují podmínky a vertikální zvedák je plně funkční.  
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